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Se realizan mediciones en diferentes áreas de la empresa identificando el área de carga de batería como 
la mayor consumidora de energía, se detectan transformadores muy cargados y otros con bajo factor de 
carga,  se identifican cuales son los motores de mayor capacidad en la empresa donde algunos al igual 
que los transformadores tienen bajo factor de carga y otros están muy cargados. Se identifican un grupo 
de variadores de velocidad que se enuentran colocados a una frecuencia fija de 60 Hz lo cual no brinda 
ahorro de energía y si crea distorciones en la red electrica. Se realizan una revisión del sistema de aire 
comprimido donde se observó que los compresores no paran; en un recorrido por todo el sistema se pudo 
detectar que existen fugas de valor considerable en el sistema de aire comprimido. 
 
1. Objetivos de la etapa desarrollada. 
Tabla 1. Objetivos de la etapa desarrollada. 
Etapa Actividades 
Identificación de áreas 
criticas 
Censo de carga. 
Identificación de las posibles áreas críticas. 
Medición del consumo de las áreas identificadas. 
Elaboración del diagrama de Pareto de las áreas significativas. 
 
2. Cronograma de ejecución del proyecto y actividades realizadas en esta etapa. 
Tabla 2. Chequeo del cronograma de ejecución. 
Etapa 
Semanas Ejecución 
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Tabla 3. Actividades realizadas en esta etapa. 
Actividades 
1. Reunión de coordinación sobre las actividades para la puesta en marcha de la 
operación controlada de la planta. 
2. Se identifican junto el jefe de mantenimiento las áreas principales consumidoras de 
energía y se propone un plan de mediciones. 
1. Se comienza la medición en los dos transformadores de la subestación 2 que 
alimentan a las mesas de carga. 
2. Se puntualiza sobre los datos que se registran en las mesas de carga. 
1. Se realiza un chequeo de las mediciones. 
1. Se descarga la información de los analizadores de redes y se programa la medición 
por otra semana en los mismos transformadores. 
2. Se recibe la información de producción y consumo de energía  
1. Se finaliza las mediciones en las mesas de carga y se descarga la información 
correspondiente.  
2. Se comienza a medir el área administrativa y el área de compresores. 
3. Se recibe la información de producción y consumo de energía  
4. Se realiza un recorrido de planta para la identificación de oportunidades de ahorro. 
1. Se finaliza las mediciones del área administrativa y se descarga la información 
correspondiente.  
2. Se chequean las mediciones en el área de compresores. 
3. Se realiza mediciones de la potencia instantánea de los motores de mayor consumo 
de la empresa. 
4. Se actualiza la información de la producción y el consumo de energía. 
1. Se finaliza las mediciones en el área de compresores y se descarga la información 
correspondiente. 
2. Se comienza a medir el motor del colector de polvo. 
3. Se actualiza la información de la producción y el consumo de energía. 
1. Se finalizan las mediciones al motor del colector de polvo. 
2. Se actualiza la información de la producción y el consumo de energía. 
1. Sesiones de trabajo para la integración del informe 
3. Resultados principales. 
3.1.  Resultados de las mediciones. 
 En el Circuito 1 (subestación 1) el factor de carga del trasformador tiene picos que llegan al 90%, 
por lo que debe de evitarse el incremento de la carga. 
 En el Circuito 2 (subestación 2, transformador 1, que alimenta a las mesas de carga)  el factor de 
carga del transformador es inferior al 40%, mientras que en el Circuito 3 (subestación 2, 
transformador 2, que alimenta a las mesas de carga), el factor de carga del transformador es 
inferior al 60%. Estos resultados demuestran que estos transformadores pueden asumir más carga.  
 En el Circuito 2 (subestación 2, transformador 1, que alimenta a las mesas de carga) y Circuito 6 
(motor de 60 HP del colector de polvo 1) se detectaron armónicos con nivel superiores a los 
establecido por las normas. Esto produce pérdidas energéticas adicionales en el sistema eléctrico 
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de la empresa por el efecto de los armónicos de corriente en los conductores y en las máquinas 
eléctricas. 
 En el Circuito 6 (motor del colector de polvo 1) y Circuito 7 (motor del colector de polvo 2), se 
observó que el variador de frecuencia acoplado al motor no está ejerciendo ninguna función, pues 
este trabaja a un régimen de carga prácticamente constante. El variador genera altos niveles de 
armónicos y pérdidas internas que pueden producir pérdidas de energía estimadas en 35 000 
kWh/año, lo que representa aproximadamente una afectación económica anual estimada de $5 
000 000 COP. Por esta razón, en la etapa siguiente del proyecto, se realizará un análisis más 
profundo con vistas a evaluar la eventual desconexión del variador. Se sugiere además, evaluar 
el funcionamiento de los otros motores que están conectados con variadores de frecuencia. 
 En el Circuito 5 (área de compresores) se comprobó que los compresores trabajan de forma 
estable. Como esta área es una de los principales consumidores de energía eléctrica, se 
recomienda evaluar la eficiencia en el uso de aire comprimido en la empresa  y realizar un estudio 
del sistema del flujo de aire comprimido de la empresa. 
 De los trece motores medidos, dos están trabajando con bajo de factor de carga. Estos son el 
motor del equipo de óxido 2 (75 HP) con un factor de carga del 54%  y el motor de batería (15 
HP) con un factor de carga del 38%. En el caso del motor del equipo de óxido 2, las pérdidas 
anuales de energía por este concepto se estiman en 6700 kWh, lo que representa 
aproximadamente $935 000 COP. Para el motor de batería, las pérdidas anuales se estiman en 
1300 kWh, lo que significa pérdidas económicas aproximadas de $ 190 000 COP. Se recomienda 
en caso de averías, sustituir el motor del equipo de óxido 2 por uno de 50 HP y el motor de batería 
por uno de 7,5 HP. 
 Se detectó bajo factor de potencia en los circuitos 2, 3, 6 y 7 con valores inferiores a 0,9, lo que 
contribuye al bajo factor de potencia de la empresa y a la penalización mensual. Llama la atención 
que en algunos de estos circuitos estén conectados condensadores, sin embargo, no están bien 
distribuidos o no presentan la capacidad necesaria.  
  En los circuitos medidos, el desequilibrio y la variación de tensión estuvieron dentro de los 
límites establecidos.  
3.2. Principales consumidores. 
 Para determinar los principales consumidores de energía, se midieron las áreas y equipos de interés 
propuestos por el personal técnico de la empresa. Como resultado se obtuvo el diagrama de Pareto y 
el perfil de consumo horario de la empresa. El principal consumidor de energía es el área de las mesas 
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de carga de las baterías representando el 53,37% del total, los compresores representan el 8,7% y el 
resto de las cargas analizadas representan menos del 5% cada una. En la tabla 4 se muestran los datos 
de las principales cargas consumidoras de energía. En la figura 1 se muestra el diagrama de Pareto 
con los consumidores que representan el 70% del consumo total.  
Tabla 4. Principales cargas consumidoras de la empresa. 
Áreas y equipos 




Mesas de carga 53,37 53,37 
Compresores y secadora 8,70 62,07 
Motor del colector de polvo 1  3,04 65,11 
Motor del equipo de óxido 2 2,84 67,95 
Motor de metalurgia 2,26 70,21 
Área administrativa 1,56 71,77 
Motor del colector de polvo 2 1,26 73,03 
Motor del ventilador de la torre enfriamiento 3 0,61 73,64 
Motor de la lavadora de baterías 0,37 74,01 
Motor del ventilador de la torre enfriamiento 2. 0,36 74,37 
Bomba de la torre enfriamiento 3 0,34 74,71 
Bomba de la mesa de carga 0,31 75,02 
Bomba de la torre de enfriamiento 3 0,31 75,33 
Bomba de la torre de enfriamiento 2 0,31 75,63 
Bomba de la torre de enfriamiento 1 0,29 75,93 
Motor del ventilador de la torre enfriamiento 1 0,25 76,18 
 
Figura 1. Diagrama de Pareto. 
7 
 
Sobre los principales consumidores identificados, se enfocará la búsqueda de oportunidades de ahorro de 
energía en la próxima etapa. 
4. Identificación de las principales áreas consumidoras. 
4.1. Áreas donde se realizaron mediciones: 
 Circuito 1: Subestación 1, transformador que alimenta los motores y áreas que no incluyen a las 
mesas de carga. 
 Circuito 2: Subestación 2, transformador 1, mesas de carga de baterías. 
 Circuito 3: Subestación 2, transformador 2, mesas de carga de baterías. 
 Circuito 4: Área administrativa. 
 Circuito 5 Área de compresores. 
 Circuito 6: Motor de colector de polvo 1. 
 Circuito7: Motor de colector de polvo 2. 
 Motores de mayor consumo en la empresa.  
Estas áreas se definieron en conjunto con el personal de la empresa por considerarse las de mayor consumo 
de energía eléctrica. 
4.2. Equipos de medición empleados:  
 Analizador de redes Fluke 435 II. Clase de instrumento A. 
 Analizador de redes Dranetz Power Visa. Clase de instrumento A. 
 Pinza vatimétrica modelo Fluke ET-4080. 
Tabla 5. Especificaciones del analizador de redes Fluke 435 II. 
Magnitud Rango de medida Precisión 
Tensión (rms) 1 V a 1000 V fase a neutro ± 0,1 % del voltaje nominal 
Corriente (rms) 5 A a 6000 A ± 0,5 % 
Frecuencia 51,000 Hz a 69,000 Hz ± 0,01 Hz 
Factor de potencia 0 a 1 ± 0,1 % 
Potencia 
Según escala de 
 las pinzas 
± 1 % 
Energía 
Según escala de 
 las pinzas 
± 1 % 
Distorsión de Armónico 
 Total (THD) 





Figura 2. Analizador de redes Fluke 435 II. 
 
Tabla 6. Especificaciones del analizador de redes Dranetz Power Visa. 
Magnitud Rango de medida Precisión 
Tensión (rms) 1 V a 600 V fase a neutro ± 0,1 % del voltaje nominal 
Corriente (rms) 0,1 A a 3000 A ± 0,1 % 
Frecuencia 45,000 Hz a 65,000 Hz ± 0,01 Hz 
Factor de potencia 0 a 1 ± 0,1 % 
Potencia 
Según escala de 
 las pinzas 
± 1 % 
Energía 
Según escala de 
 las pinzas 
± 1 % 
Distorsión de Armónico 
 Total (THD) 
0,0 % a 100 % ± 2,5 % 
 
 











Tabla 7. Especificaciones de la pinza vatimétrica modelo Fluke ET-4080. 
Magnitud Rango de medida Precisión 
Tensión (rms) 2 V a 600 V fase a neutro ± 1 % del voltaje nominal 
Corriente (rms) 0 A a 1000 A ± 1,5 % 
Frecuencia 50,000 Hz a 60,000 Hz ± 0,1 Hz 
Factor de potencia 0 a 1 ± 3 % 
Distorsión de Armónico 
 Total (THD) 
0,0 % a 100 % ± 5 % 
 
 
Figura 4. Pinza vatimétrica modelo Fluke ET-4080. 
 
4.3. Parámetros analizados: 
 Desequilibrio de tensión. 
 Variación de tensión. 
 Distorsión armónica total. 
 Factor de potencia. 
 Comportamiento de la carga. 
 Factor de carga. 
4.3.1. Definición de los parámetros: 
Desequilibrio de tensión (DT): Se define como la máxima desviación de las tensiones de línea en 
relación a la tensión promedio, dividido por la tensión promedio. 
DT (%) = 100 ∙
max (|VAB−Vprom|;|VBC−Vprom|;|VCA−Vprom|)
Vprom
           (1) 
Como criterio de evaluación se considera que el circuito se encuentra trabajando en condiciones de 
desequilibrio de tensión cuando DT >2% en estado estable. 
Regulación: CREG-070-1998. Norma: IEEE Std 1159-1995 
Variación de tensión (VT): Se define como la relación entre la tensión promedio (Vprom) y la tensión 
nominal del transformador (Vnom). 
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VT (p. u) =
Vprom
Vnom
                                      (2) 
Se considera que el circuito trabaja en sobre tensión cuando (VT > 1,10 p.u) y en baja tensión cuando 
(VT <  0,9 p.u) en un período mayor a 1 min. 
Regulación: CREG-070-1998. Norma: IEEE Std 1159-1995. 






        (3) 
donde: 
THD: Distorsión armónica total (%); k: Orden del armónico; Vk: Tensión del armónico de orden 
superior k (V); Vfund: Tensión de la componente fundamental (V). 
Se establece un límite de THD del 5% para redes de tensión menor a 69 kV. En caso de observarse 
valores por encima del límite establecido, se realiza un análisis estadístico. 
Regulación: CREG-070-1998. Norma: IEEE Std 519-1993. 
Factor de potencia: Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente o la relación entre 
energía activa y la energía aparente total. 
Se establece que el factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las instalaciones deberá ser 
igual o superior a punto noventa (0.90). 
Regulación: CREG-047-2004. 
Comportamiento de la carga en el tiempo: Es el valor de potencia demandada en cada instante de 
tiempo registrado.  
Factor de carga (FC):  
En el transformador es la relación porcentual entre la potencia medida en el circuito (kVAmedido) y la 




      (4) 




      (5) 
4.4. Resultados de las mediciones: 
4.4.1. CIRCUITO 1 
Subestación: 1. 
Transformador: 1 000 kVA; 13,2kV Δ/228/132V Y, 2532 A. 
Equipo de medición: Analizador de redes Dranetz, clase A. 
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Circuito que alimenta: Motores y áreas que no incluyen a las mesas de carga.  
Período de medición: (24/9-1/10).  
 
Figura 5. Transformador 1 de la subestación 1. 
 
Resultados. 
Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
La figura 6 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 7 muestra los 
registros de DT. En la tabla 8 se presentan los principales parámetros estadísticos del comportamiento 
de la variación de tensión. 
 





Figura 7. Registro del desequilibrio de tensión. 
 
Tabla 8. Análisis estadístico de la variación de tensión. 
Parámetros Mínimo Máximo Promedio Desviación estándar 
Desequilibrio de tensión 0,08 0,55 0,29 0,0788 
 
Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  
En la figura 8 se muestra el comportamiento de la variación de tensión. En la tabla 9 se presentan los 
principales parámetros estadísticos de la variación de tensión. 
 
Figura 8. Registro de la variación de tensión. 
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Tabla 9. Análisis estadístico de la variación de tensión. 
Parámetros Mínimo Máximo Promedio Desviación estándar 
Variación de tensión 0,99 1,03 1,01 0,0076 
 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que no existen problemas de contaminación de armónicos, pues los valores 
de THD no superan el 5%, que es valor límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y la 
norma IEEE 519-1995.  
En la figura 9 se observa el comportamiento de THD en los registros realizados.  
 
Figura 9. Registro de la distorsión armónica total de tensión. 
 
En la tabla 10 se presentan los principales parámetros estadísticos de la variación de tensión. 
Tabla 10. Análisis estadístico de la variación de tensión. 
Parámetros Mínimo Máximo Promedio Desviación estándar 
Variación de tensión 0,99 1,03 1,01 0,0076 
 
Factor de potencia. 
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia es bajo, con valores inferiores a 0,9, 
límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  




Figura 10. Registro del factor de potencia. 
 
Tabla 11. Análisis estadístico de la variación de tensión. 
Parámetros Mínimo Máximo Promedio Desviación estándar 
Factor de potencia 0,93 0,96 0,95 0,0053 
 
Comportamiento de la carga en el tiempo:  
El comportamiento de la carga es muy variable, lo que demuestra la variabilidad de la demanda en el 
proceso de carga de las baterías. 
En la figura 11 se observa el comportamiento de la carga en el tiempo. En la tabla 12 se muestras las 
principales variables estadísticas de las mediciones. 
 




Tabla 12. Variables estadísticas de la potencia de entrada. 
Parámetros Mínimo Máximo Promedio Desviación Estándar 
Potencia consumida  367,94 892,87 654,68 97,72 
 
Factor de carga del transformador (FC). 
El transformador se encuentra trabajando en condiciones de operación favorables pues su factor de 
carga es inferior al 40 %. 
En la figura 12 se observa el factor de carga del transformador. En la figura 13 se compara las corrientes 
de líneas registradas y la corriente nominal. 
 
Figura 12. Factor de carga del transformador. 
 
 




4.4.2. CIRCUITO 2. 
Subestación: 2. 
Transformador 1: 2 MVA; 13,2kV Δ/282/163V Y. 
Equipo de medición: Analizador de redes Dranetz, clase A. 
Circuito que alimenta: Mesas de carga de baterías.  
Período de medición: (1-16 de junio).  
 
Figura 14. Transformador 1 de la subestación 2. 
Resultados. 
Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
La figura 15 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 16 muestra los 




Figura 15. Registro de las tensiones de línea. 
 
 
Figura 16. Registro del desequilibrio de tensión. 
Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  




Figura 17. Registro de la variación de tensión. 
 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que existen problemas de contaminación de armónicos, pues los valores de 
THD superan el 5%, que es valor límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y la norma 
IEEE 519-1995.  
En la figura 18 se observa el comportamiento de THD en los registros realizados. En la tabla 13 se 
muestran los resultados de los análisis estadísticos.  
 





Tabla 13. Análisis estadístico de las mediciones. 
THD Máximo Mínimo Promedio Mediana 
Desviación  
estándar 
Por ciento de registros  
por encima del 5% 
VAB 8,42 1,46 5,50 5,66 1,24 52,87 
VBC 7,73 1,60 5,12 5,25 1,08 58,40 
VCA 7,61 1,72 5,15 5,30 1,05 62,62 
 
Factor de potencia. 
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia es bajo, con valores inferiores a 0,9, 
límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  
En la figura 19 se muestra el comportamiento del factor de potencia.  
 
Figura 19. Registro del factor de potencia. 
 
Comportamiento de la carga en el tiempo:  
El comportamiento de la carga es muy variable, lo que demuestra la variabilidad de la demanda en el 
proceso de carga de las baterías. 
En la figura 20 se observa el comportamiento de la carga en el tiempo. En la tabla 14 se muestras las 




 Figura 20. Comportamiento de la potencia. 
 













598,80 55,48 359,25 102,38 
 
Factor de carga del transformador (FC). 
El transformador se encuentra trabajando en condiciones de operación favorables pues su factor de 
carga es inferior al 40 %. 
En la figura 21 se observa el factor de carga del transformador. 
 




1. Realizar un estudio para la colocación de filtros que disminuyan el nivel de armónicos hasta los 
valores permitidos. 
2. Analizar el efecto del bajo factor de potencia en el circuito de la empresa. 
4.4.3. CIRCUITO 3. 
Subestación: 2. 
Transformador 2: 800 kVA; 13,2kV Δ/266/154Y 
Equipo de medición: Analizador de redes Fluke, clase A. 
Circuito que alimenta: Mesas de carga de baterías.  
Tiempo de medición: (1-16 de junio).  
 
Figura 22. Transformador 2 de la subestación 2. 
 
Resultados. 
Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
La figura 23 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 24 muestra los 




Figura 23. Registro de las tensiones de línea. 
 
 
 Figura 24. Registro del desequilibrio de tensión. 
Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  




Figura 25. Registro de la variación de tensión. 
 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que no existen problemas de contaminación de armónicos, pues los valores 
de THD fueron inferiores al 5%, que es valor límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y 
la norma IEEE 519-1995. 
En la figura 26 se observa el comportamiento de THD durante los registros.   
 
Figura 26. Registro de la distorsión armónica total de tensión. 
Factor de potencia:  
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia es bajo, con valores inferiores a 0,9, 
límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  




Figura 27. Registro del factor de potencia. 
 
Comportamiento de la carga en el tiempo:  
El comportamiento de la carga es muy variable, lo que demuestra la variabilidad de la demanda en el 
proceso de carga de las baterías. 
En la figura 28 se observa el comportamiento de la carga en el tiempo. En la tabla 15 se muestras las 
principales variables estadísticas de las mediciones. 
  
 Figura 28. Comportamiento de la potencia. 
 













351,20 9,68 177,28 60,66 
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Factor de carga del transformador (FC). 
El transformador se encuentra trabajando en condiciones de operación favorables pues su factor de 
carga es inferior al 60 %. 
En la figura 29 se observa el factor de carga del transformador. 
 
Figura 29. Factor de carga del transformador. 
Recomendaciones generales. 
1. Analizar el efecto del bajo factor de potencia en el circuito de la fábrica. 
4.4.4. CIRCUITO 4. 
Pizarra de distribución: 220 V, 3Φ. 
Equipo de medición: Analizador de redes Dranetz, clase A. 
Circuito que alimenta: Área administrativa.  
Tiempo de medición: (16-19 de junio).  
 




Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
Se observa además una variación cíclica de la tensión debido a la variación de la carga. Esto se 
muestra más adelante en el análisis de la variación de la carga. 
La figura 31 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 32 muestra los 
registros de DT. 
 





 Figura 32. Registro del desequilibrio de tensión. 
 
Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  
En la figura 33 se muestra el comportamiento de la variación de tensión. 
 
Figura 33. Registro de la variación de tensión. 
28 
 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que no existen problemas de contaminación de armónicos, pues los valores 
de THD fueron inferiores al 5%, que es valor límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y 
la norma IEEE 519-1995. 
En la figura 34 se observa el comportamiento de THD durante los registros.   
 
Figura 34. Registro de la distorsión armónica total de tensión. 
Factor de potencia. 
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia presenta un buen comportamiento, 
pues los valores superan a 0,9, límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  
En la figura 35 se muestra el comportamiento del factor de potencia.  
 




Comportamiento de la carga en el tiempo:  
El comportamiento de la carga es cíclico, acorde con la jornada de trabajo. Su comportamiento incide 
directamente en la fluctuación de la tensión observada en la Figura 22.  
En la figura 36 se observa el comportamiento de la carga en el tiempo. En la figura 37 se muestran los 
registros de la carga y la tensión conjuntamente, observándose que el comportamiento cíclico de la 
potencia y la tensión son inversamente proporcionales. En la tabla 16 se muestras las principales variables 
estadísticas de las mediciones. 
 
 Figura 36. Comportamiento de la potencia. 
 
 



















33,84 4,57 17,79 9,35 
Recomendaciones. 
1. No se observó ninguna anomalía. 
4.4.5. CIRCUITO 5. 
Pizarra de distribución: 220 V, 3Φ. 
Equipo de medición: Analizador de redes Fluke, clase A. 
Circuito que alimenta: Área de los compresores.  
Tiempo de medición: (16-24 de junio).  
Tabla 17. Datos de los motores de los compresores. 
Fabricante Kaeser Compressors 
Cantidad 4 
Potencia 40 HP,  
Voltaje  230 V 
Velocidad 3570 rpm 
Corriente 12,8 A 
Máxima presión de trabajo 16 bar, 230 psig 
 
 
Figura 38. Área de compresores. 
Resultados. 
Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
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Se observa además una variación cíclica de la tensión debido a la variación de la carga. 
La figura 39 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 40 muestra los 
registros de DT. 
 
Figura 39. Registro de las tensiones de línea. 
 
 
 Figura 40. Registro del desequilibrio de tensión. 
Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  




Figura 41. Registro de la variación de tensión. 
 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que no existen problemas de contaminación de armónicos, pues los valores 
de THD fueron inferiores al 5%, que es valor límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y 
la norma IEEE 519-1995. 
En la figura 42 se observa el comportamiento de THD durante los registros.   
 
Figura 42. Registro de la distorsión armónica total de tensión. 
Factor de potencia. 
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia presenta un buen comportamiento, 
pues los valores superan a 0,9, límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  




Figura 43. Registro del factor de potencia. 
 
Comportamiento de la carga en el tiempo:  
El comportamiento de la carga es cíclico, según la demanda del aire comprimido. Sin embargo, no se 
producen procesos de parada en los compresores, lo que evidencia una posible sobrecarga del sistema. 
Esto será estudiado detalladamente en las próximas etapas del proyecto.        
En la figura 44 se observa el comportamiento de la carga en el tiempo. En la tabla 18 se muestra las 
principales variables estadísticas de las mediciones. 
 



















124,46 46,46 96,37 7,53 
Recomendaciones. 
1. Estudiar en las próximas etapas el sistema de generación, distribución y consumo del aire 
comprimido de la empresa. 
4.4.6. CIRCUITO 6. 
Pizarra de distribución: 230 V, 3Φ. 
Equipo de medición: Analizador de redes Fluke, clase A. 
Circuito que alimenta: Motor de colector de polvo 1.  
Tiempo de medición: (24 de junio-2 de julio).  
Tabla 19. Datos nominales del motor del colector de polvo 1. 
Marca Baldor 
Función Colector de polvo 1 
Potencia 60 HP; 44,76 kW 
Tensión 230 V 
Corriente 138 A 
Velocidad 1770 rpm 
Factor de potencia 0,86 
Eficiencia 93,6 
 
El motor se alimenta a través de un variador de frecuencia. 
 





Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
Se observa además una variación cíclica de la tensión debido a la variación de la carga en la empresa. 
La figura 46 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 47 muestra los 
registros de DT. 
 
Figura 46. Registro de las tensiones de línea. 
 
 




Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  
En la figura 48 se muestra el comportamiento de la variación de tensión. 
 
Figura 48. Registro de la variación de tensión. 
 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que existen problemas de contaminación de armónicos, pues los valores de 
THD superan el 5%, que es valor límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y la norma 
IEEE 519-1995. Estos altos niveles de armónicos son generador por el variador de frecuencia. 
En la figura 49 se observa el comportamiento de THD en los registros realizados. En la tabla 20 se 
muestran los resultados de los análisis estadísticos.  
 




Figura 49. Registro de la distorsión armónica total de tensión. 
 
Tabla 20. Análisis estadístico de las mediciones. 
THD Máximo Mínimo Promedio Mediana 
Desviación  
estándar 
Por ciento de registros  
por encima del 5% 
VAB 7,52 5,47 6,58 6,67 0,44 100 
VBC 7,27 5,34 6,53 6,69 0,41 100 
VCA 7,49 5,52 6,82 6,91 0,33 100 
 
Factor de potencia. 
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia es bajo, con valores inferiores a 0,9, 
límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  
En la figura 50 se muestra el comportamiento del factor de potencia.  
 
Figura 50. Registro del factor de potencia. 
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Comportamiento de la potencia de entrada en el tiempo:  
El comportamiento de la potencia de entrada es prácticamente constante. Esto permite concluir que 
el variador de frecuencia no está realizando ninguna función, sin embargo, está generando altos 
niveles de armónicos, lo que afecta el funcionamiento del motor, reduce su eficiencia y por lo tanto, 
aumenta el consumo innecesario de energía.   
En la figura 51 se observa el comportamiento de la carga en el tiempo En la tabla 21 se muestras las 
principales variables estadísticas de las mediciones. 
 
 Figura 51. Comportamiento de la potencia de entrada. 
 













36,90 34,96 35,78 0,34 
 
Factor de carga del motor (FC). 
El motor se encuentra trabajando en condiciones de operación favorables pues su factor de carga está 
alrededor del 73 %. 




Figura 52. Factor de carga del motor. 
 
Evaluación del impacto del uso innecesario del variador de frecuencia  
A continuación se realiza una estimación de las pérdidas en el sistema variador-motor por el uso 
innecesario del variador de frecuencia. En el análisis se consideran las pérdidas propias del variador de 
frecuencia y el incremento en las pérdidas del motor como resultado de los armónicos generados por el 
variador. En la próxima etapa del proyecto se realizarán mediciones que permitirán precisar mejor los 
resultados. 
Datos: 
Eficiencia del motor: ɳmotor =93,6 %. Datos de placa del motor. 
Eficiencia del variador: ɳvariador =97 %. Datos de fabricante del variador. 
Pérdidas por armónicos: Pa = 5%. Esto es según la norma ANSI/NEMA MG1-2011 para THD=6%. 
Potencia de salida del motor estimada: Psal = 33,49 kW 
Horas de trabajo por día: hd = 24 h. 
Días al año: d = 320. 
Estimación de Psal. 
La potencia de salida del motor se estimó aplicando el método de la placa de la forma siguiente: 
Psal = Pent ∙ ηmotor                                        (6) 
donde: Pent es la potencia promedio consumida por el motor presentada en la tabla 16. 
sustituyendo en      (6) 
Psal = 35,78 ∙ 0,936 = 33,49 kW. 
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Las pérdidas en el conjunto variador-motor considerando los armónicos (Perd (v-m-a)), se calculan como: 
Perd(v−m−a) = Psal ∙ (1 − (ηmotor ∙ ηvariador ∙ ka)              (7) 
donde ka es el factor que considera las pérdidas por armónicos, 
ka = 1 − Pa = 1 − 0,05 = 0,95 
Sustituyendo los datos en (7). 
Perd(v−m−a) = 33,49kW ∙ (1 − (0,936 ∙ 0,97 ∙ 0,95) 
Perd(v−m−a) = 4,6 kW 
Considerando 24 horas de trabajo en 320 días al año, las pérdidas de energía (Epérdidas) por el mal uso del 
variador de frecuencia es de: 
Epérdidas = Perd(v−m−a) ∙ hd ∙ d                                         (8) 
sustituyendo los datos: 
Epérdidas = 4,6 kW ∙ 24h ∙ 320 
Epérdidas = 35328 kWh/año 
Considerando el precio del kWh a 140 COP, estas pérdidas de energía representan unas pérdidas 
económicas de $4 945 920 COP al año. Estas pérdidas pueden evitarse conectando el motor sin el uso 
del variador de frecuencia, pues este no está realizando ninguna función. 
Recomendaciones. 
1. Analizar el efecto del bajo factor de potencia en el circuito de la empresa. 
2. Conectar el motor sin el empleo del variador de frecuencia. 
4.4.7. CIRCUITO 7. 
Pizarra de distribución: 230 V, 3Φ. 
Equipo de medición: Analizador de redes Fluke, clase A. 
Circuito que alimenta: Motor de colector de polvo 2.  
Tiempo de medición: (24 de septiembre-1 de octubre).  
Tabla 22. Datos nominales del motor del colector de polvo 2. 
Marca NIDEC 
Función Colector de polvo  
Potencia 40 HP; 29,84 kW 
Tensión 230 V 
Corriente 90 A 
Velocidad 1780 rpm 





El motor se alimenta a través de un variador de frecuencia. 
Resultados. 
Desequilibrio de tensión (DT). 
Durante las mediciones realizadas se observó que las tensiones del circuito están equilibradas, pues 
los valores de DT estuvieron por debajo del 2%, valor límite establecido por la regulación CREG-070-
1998 y la norma IEEE 1159-1995. 
Se observa además una variación cíclica de la tensión debido a la variación de la carga en la empresa. 
La figura 53 muestra los registros de las tensiones de línea VAB, VBC y VCA. La figura 54 muestra los 
registros de DT. 
 
Figura 53. Registro de las tensiones de línea. 
 
 




Variación de tensión (VT). 
Las mediciones muestran que la tensión de operación del circuito es adecuado, pues los valores de VT 
estuvieron dentro de los límites establecidos por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 1159-
1995.  
En la figura 55 se muestra el comportamiento de la variación de tensión. 
 
Figura 55. Registro de la variación de tensión. 
Distorsión armónica total (THD). 
Las mediciones mostraron que no existen problemas de contaminación de armónicos, pues aunque 
los valores de THD son considerables debido al variador de frecuencia, no superan el 5%, que es valor 
límite establecido por la regulación CREG-070-1998 y la norma IEEE 519-1995. Estos altos niveles 
de armónicos son generador por el variador de frecuencia. 
En la figura 56 se observa el comportamiento de THD en los registros realizados.  
 
Figura 56. Registro de la distorsión armónica total de tensión. 
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Factor de potencia. 
En las mediciones realizadas se observa que el factor de potencia es bajo, con valores inferiores a 0,9, 
límite establecido por la regulación CREG-047-2004.  
En la figura 57 se muestra el comportamiento del factor de potencia.  
 
Figura 57. Registro del factor de potencia. 
 
Comportamiento de la potencia de entrada en el tiempo:  
El comportamiento de la potencia de entrada, aunque varía un poco, no se corresponde con la 
variación esperada por el uso del variador de frecuencia. Esto permite concluir que el variador no está 
realizando ninguna función, sin embargo, está generando altos niveles de armónicos, lo que afecta el 
funcionamiento del motor, reduce su eficiencia y por lo tanto, aumenta el consumo innecesario de 
energía.   
En la figura 58 se observa el comportamiento de la potencia de entrada en el tiempo. En la tabla 23 se 
muestras las principales variables estadísticas de las mediciones, aquí no se consideran los valores picos 




 Figura 58. Comportamiento de la potencia de entrada. 
 













 27,95  23,19 26,01 0,89 
 
Factor de carga del motor (FC). 
El motor se encuentra trabajando en condiciones de operación favorables pues su factor de carga está 
alrededor del 82 %. 
En la figura 59 se observa el factor de carga del motor. 
 
Figura 59. Factor de carga del motor. 
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4.4.8. MOTORES DE MAYOR CONSUMO EN LA EMPRESA.  
Se realizaron mediciones instantáneas a los motores siguientes: 
 Motor del equipo de óxido 2. 
 Motor del equipo metalurgia. 
 Motor del colector de polvo 2. 
 Motor de la lavadora de baterías. 
 Motor de la bomba de la mesa de carga. 
 Motor del ventilador torre de enfriamiento de la torre 1. 
 Motor del ventilador de torre de enfriamiento de la torre 2. 
 Motor del ventilador de torre de enfriamiento de la torre 3. 
 Motores de la bomba de las torre 1. 
 Motores de la bomba de las torre 2. 
 Motores 1 y 2 de las bombas de las torre 3. 
Datos de los motores y resultados de las mediciones instantáneas. 
Motor del equipo de óxido 2. 
Tabla 24. Datos nominales del motor del equipo de óxido 2. 
Marca  WEG 
Función Equipo de óxido 2 
Potencia  75 HP; 55,95 kW 
Tensión 230 V 
Corriente 273,6 A 
Velocidad 1180 rpm 
Factor de potencia 0,85 
Eficiencia 92,4 % 
 
 
Figura 60. Motor del equipo de óxido 2. 
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Factor de carga 
(%) 
101 220,2 0,85 32,7 54 
 
El factor de carga obtenido de alrededor del 50% es considerado bajo. Esto provoca que la eficiencia del 
motor se reduzca y por lo tanto aumenta el consumo de energía. A continuación se realiza una estimación 
de las pérdidas energéticas y económicas que esto produce. 
Datos: 
Psal = 30,21 kW. Potencia de salida estimada aplicando el método de placa. 
ɳmotor1 =92,4 %. Datos de placa del motor.  
ɳmotor1 =90 %. Eficiencia aproximada para el factor de carga del 54% según el catálogo de fabricante.  
Las pérdidas estimadas por bajo factor de carga se estiman como: 






)                           (9)          
sustituyendo: 







Perd = 0,87 kW 
Considerando 24 horas de trabajo en 320 días al año, las pérdidas de energía (Epérdidas) por bajo factor de 
carga es de: 
Epérdidas = Perd ∙ hd ∙ d                                         (10) 
sustituyendo los datos: 
Epérdidas = 0,87 kW ∙ 24h ∙ 320 
Epérdidas = 6681,6 kWh/año 
Considerando el precio del kWh a 140 COP, estas pérdidas de energía representan unas pérdidas 
económicas de $ 935 424 COP al año. Estas pérdidas pueden evitarse sustituyendo el motor actual por 








Motor del equipo metalurgia. 
Tabla 26. Datos nominales del motor del equipo metalurgia. 
Marca  WEG 
Función Metalurgia 
Potencia  40 HP; 29,84 kW 
Tensión 230 V 
Corriente 96,4 A 
Velocidad 1775 rpm 
Factor de potencia 0,83 
Eficiencia 94,1 % 
 
 
Figura 61. Motor del equipo de metalurgia 
 









Factor de carga 
(%) 
82 220 0,83 25,9 81,6 
 
Motor del colector de polvo 2. 
Tabla 28. Datos nominales del motor del colector de polvo 3. 
Marca  WEG 
Función Colector de polvo 2 
Potencia  25 HP; 18,65  kW 
Tensión 230 V 
Corriente 59,2 A 
Velocidad 1740 rpm 
Factor de potencia 0,85 





Figura 62. Motor del equipo del colector de polvo 3. 
 









Factor de carga 
(%) 
43,3 228,1 0,85 14,5 71.8 
 
Motor de la lavadora de baterías. 
Tabla 30. Datos nominales del motor de la lavadora de baterías. 
Función Lavadora de baterías. 
Potencia  15 HP; 11,19 kW 
Eficiencia 92,4 % 
 
 
Figura 63. Ubicación del motor de lavadora de baterías. 
 









Factor de carga 
(%) 




El factor de carga del 38% es considerado bajo. Esto produce la reducción de la eficiencia del motor  y 
el aumento del consumo de energía. Las pérdidas energéticas y económicas se estiman a continuación: 
Datos: 
Psal = 4,25 kW. Potencia de salida estimada aplicando el método de placa. 
ɳmotor1 =92,4 %. Datos de placa del motor.  
ɳmotor1 =89 %. Eficiencia aproximada para el factor de carga del 38% según el catálogo de fabricante.  
Las pérdidas estimadas por bajo factor de carga se estiman aplicando la ecuación (9): 







Perd = 0,18 kW 
Considerando 24 horas de trabajo en 320 días al año, las pérdidas de energía (Epérdidas) por bajo factor de 
carga es de: 
Epérdidas = 0,18 kW ∙ 24h ∙ 320 
Epérdidas = 1328,4 kWh/año 
Considerando el precio del kWh a 140 COP, estas pérdidas de energía representan unas pérdidas 
económicas de $ 193 536 COP al año. Estas pérdidas pueden evitarse sustituyendo el motor actual por 
un motor de 5,5 kW (7,5HP) en caso de avería del actual. 
Bomba de la mesa de carga. 
Tabla 32. Datos nominales del motor de la bomba de la mesa de carga. 
Marca  WEG 
Función Bomba de la mesa de carga. 
Potencia  5 HP; 3,73 kW 
Tensión 220 V 
Corriente 14,6 A 
Velocidad 3460 rpm 
Factor de potencia 0,80 





Figura 64. Bomba de la mesa de carga.  
 









Factor de carga 
(%) 
12,3 225,4 0,8 3,8 82 
 
Motor del ventilador de torre de enfriamiento de la torre 3. 
Tabla 34. Datos nominales del motor del ventilador de torre de enfriamiento de la torre 3. 
Función Ventilador de torre de enfriamiento. 
Potencia  10 HP; 7,46kW 
Eficiencia 92 % 
 
 
Figura 65. Caja de conexiones del motor del ventilador de torre de enfriamiento de la torre 3. 
 









Factor de carga 
(%) 




Motores de las bombas de las torres de enfriamiento 1, 2 y 3 y de los ventiladores de las torres de 
enfriamiento 1 y 2. 
Tabla 36. Datos nominales de los motores de las bombas de las torres de enfriamiento 1, 2 y 3. 
Ventiladores de las torres de enfriamiento 1 y 2. 
Marca  WEG 
Potencia  5 HP; 3,73 kW 
Tensión 220 V 
Corriente 14,6 A 
Velocidad 3460 rpm 




Figura 66. Bombas1 y 2 de la torre 3. 









Factor de carga 
(%) 
12,5 216,9 0,8 3,8 82 
 









Factor de carga 
(%) 
13,9 217,9 0,8 4,2 90,7 
 









Factor de carga 
(%) 
11,4 225 0,8 3,6 77.8 
 









Factor de carga 
(%) 
14 226 0,8 4,4 95 
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Factor de carga 
(%) 
9,9 226 0,8 3,1 67 
 









Factor de carga 
(%) 
12 226 0,8 3,8 82 
 
4.5. Perfil de consumo horario de la empresa. 
A partir de las mediciones realizadas y con los datos de la demanda total de la fábrica obtenidos del reporte 
de la empresa suministradora de energía, se obtuvo el perfil de consumo horario de la empresa. En la 
figura 67 se presenta el perfil con los principales consumidores de energía. 
Como se puede observar, el perfil de consumo horario de la empresa es variable, presentándose la mayor 
demanda durante el día.  Se observa además, que su comportamiento está marcado fundamentalmente por el 
perfil de demanda del área de las mesas de cargas de baterías, la cual presenta su mayor demanda en el horario 
de las 12 a las 19 horas. Esta área constituye, con una marcada diferencia, la principal carga de la empresa. 
La segunda carga más importante es  el área de los compresores.   
 
Figura 67. Perfil de consumo horario de la empresa. 
 
4.6. Diagrama de Pareto. 
Con el perfil de demanda se obtuvo el consumo de energía de las áreas y cargas analizadas para un día típico. 
Esto permitió obtener el diagrama de Pareto e identificar los principales consumidores de energía de la 
empresa, sobre los cuales se deberán de realizar acciones de búsqueda de oportunidades de ahorro. En la 
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figura 68 se muestra el diagrama de Pareto con las cargas que representan el 70% del consumo total y en la 
tabla 43 se presentan los datos correspondientes al diagrama.  
 
Figura 68. Diagrama de Pareto. 
 
Tabla 43. Principales cargas consumidoras de la empresa. 
Áreas y equipos 




Mesas de carga 53,37 53,37 
Compresores y secadora 8,70 62,07 
Motor del colector de polvo 1  3,04 65,11 
Motor del equipo de óxido 2 2,84 67,95 
Motor del colector de polvo 2 2,26 70,21 
Motor de metalurgia 2,26 72,47 
Área administrativa 1,56 74,03 
Motor del colector de polvo 3 1,26 75,29 
Motor del ventilador de la torre enfriamiento 3 0,61 75,90 
Motor de la lavadora de baterías 0,37 76,27 
Motor del ventilador de la torre enfriamiento 2  0,36 76,63 
Bomba de la torre enfriamiento 3 0,34 76,97 
Bomba de la mesa de carga 0,31 77,28 
Bomba de la torre de enfriamiento 3 0,31 77,58 
Bomba de la torre de enfriamiento 2 0,31 77,89 
Bomba de la torre de enfriamiento 1 0,29 78,18 




Como se observa el principal consumidor de energía lo constituye las mesas de carga de baterías 
representando el 53,37% del total, los compresores representan el 8,7% y el resto de las cargas analizadas 
representan menos del 5% cada una. Sobre los principales consumidores debe de enfocarse las acciones de 
ahorro de energía.  
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